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无线传感器网络 MAC层协议的分析比较
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摘　要 :无线传感器网络是一种由大量廉价微型传感器节点组成 ,并通过无线通信方式形成的多跳自组织网络 ,可用于
对其部署区域的某些物理量进行智能监测。由于传感器节点数目较大 ,MAC 协议是保证无线传感器网络高效通信的关键
网络协议之一。另一方面 ,因为传感器节点受到电源能量有限、通信能力有限、计算和存储能力有限等现实条件的限制 ,传
感器网络中的 MAC 协议又具有一些独特之处。对无线传感器网络 MAC 协议的研究现状进行较全面的考察 ,分析比较其
中的几种典型 MAC 协议 ,并提出了该领域的发展趋势和未来工作的一些思路。
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Abstract :Wireless Sensor Network (WSN) is composed of a large number of cheap and micro2sensors ,which communicate
with each other in a wireless way form a multi2hop and self2organizing network monitoring certain physical variable in the area
of deployment . Because of the number of nodes in WSN ,the MAC protocol is one of the key protocols to ensure efficient com2
munication in a wireless sensor network. Due to some practical limitations on energy supply ,communication resources ,compu2
tation and storage capacity in each node , the MAC protocols of WSN are quite different f rom those used in t raditional net2
works. This paper t ries to provide a thorough survey on MAC protocol proposed for WSN ,and summarizes up their pros and
cons. Based on the analysis and comparison on some typical MAC protocols of WSN ,we point out the t rends in this area and
propose some directions for future work.






测对象和观察者构成了传感器网络的 3 个要素 ,传感器网






















介质访问控制 ( Medium Access Cont rol , MAC) 协议
决定无线信道的使用方式 ,在节点之间分配有限的无线通
信资源 ,是保证网络高效通信的关键网络协议之一。
1. 1 　无线传感器网络 MAC 层协议的特点
传统无线网络当中的 MAC 层协议不能直接适用于
无线传感器网络 ,其主要原因有以下 2 个方面[2 ] :
33
《现代电子技术》2007 年第 24 期总第 263 期 　þ 新型元器件 ü












发生时 ,会产生大量的流量 ,设计的 MAC 协议应该适应
这种网络特征。
1. 2 　MAC 层协议的设计目标
1. 2. 1 　MAC 层协议设计的考虑
无线传感器网络是应用相关的网络 ,不同应用网络 ,
对 MAC 协议的考虑也不尽相同 ,不存在一个适用于所有
无线传感器网络的通用 MAC 协议。MAC 协议设计时 ,
需要着重考虑以下几个方面[3 ] :
节省能量　传感器网络节点一般是以干电池、纽扣电












平衡。普遍认为 ,节约能量是 MAC 协议设计的首要目
标 ,其他性能视具体应用决定。为了达到首要性能可以适
当地牺牲部分次要的性能。














1. 2. 3 　MAC 协议分类
目前针对不同的传感网络应用 ,研究人员从不同方面




MAC 协议分为以下 3 类 :
(1) 采用无线信道的随机竞争方式 ,节点在需要发送
数据时通过竞争使用无线信道 ;如 IEEE802. 11MAC 协
议 ,S2MAC , T2MAC ,Sift 协议[ 5 ] ;
(2) 采用无线信道的时分复用方式 ( time division
multiple access , TDMA) ,给每个传感器节点分配固定的
无线信道使用时段 , 避免节点之间的相互干扰 ; 如
DEANA [ 6 ] , TRAMA [ 7 ] ,DMAC 协议
(3) 采用竞争与固定分配方式相结合的 MAC 协议 ,
如通过采用 FDMA 或者 CDMA 与 TDMA 相结合方法 ,
避免了共享信道的碰撞问题 ,增加了协议的扩展性。如
TDMA 和 CSMA 的混合如 Z2MAC( Zebra MAC) 协议[ 8 ] ,
TDMA 和 FDMA 的混合如 SMACS/ EAR ( Self2organizing
Medium Access Cont rol for Sensor Networks/ Eavesdrop
and Register) [9 ]协议 ,或是 CDMA 和 CSMA/ CA 相结合的




多路访问 ( Carrier Sense Multiple Access , CSMA) 。无线
局域网 IEEE802. 11MAC[11 ] 的分布式协调 ( Dist ributed
Coordination Function ,DCF) 工作模式采用带冲突避免的
载波侦听多路访问 CSMA/ CA 协议 ,他可以作为基于竞争
MAC 协议的代表。但是该协议要求射频部分一直处于侦
听状态 ,消耗了大量的能量 ,不适合无线传感器网络。
2. 1. 1 　S2MAC 协议
美国加州大学信息科学院的 Wei Ye 和 Estrin 等人在
802. 11MAC 协议的基础上 , 提出了 S MAC ( Sensor
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每个节点用 SYNC 消息通告自己的调度信息 ,同时维
护一个调度表 ,保存所有相邻节点的调度信息。具有相同
调度的节点形成一个虚拟簇 ,簇的边界节点记录两个或者
多个调度 ,如图 3 所示。部署区域内 ,可能形成多个簇。
为了适应新节点的加入 ,每个都要定期广播自己的调度 ,
使新节点可以与已经存在的相邻节点保持同步。
图 2 　周期性侦听/ 睡眠
　




(3) 串音避免 :每个节点在传输数据时 ,都要经历
RTS/ CTS/ DA TA/ ACK的通信过程。每个分组都有一个
域值 (NAV) 表示剩余通信过程需要持续的时间长度。若
邻居节点处于侦听周期时 ,记录这个时间长度值 ,同时进
入睡眠状态。NAV 变为 0 时 ,节点就被唤醒。
(4) 消息传递 : S2MAC 协议利用 RTS/ CTS 机制 ,一
次预约发送整个长消息的时间 ,并把一个长消息分成许多
短消息。如图 4 所示。
不同的是 :S2MAC 的 RTS/ CTS 控制消息和数据消息
携带的时间是整个长消息的剩余时间 ,其他节点接收到这
个剩余时间然后进入睡眠状态 ,直至长消息发送完成。而




能量浪费 ,但是也存在不足 :第一 ,由于是周期性的侦听和
睡眠 ,一个节点给邻居发送数据只能等到他处于侦听状
态 ,造成延时。第二 ,当邻居节点同时唤醒信道时 ,一致同
步会增加邻居间冲突。第三 ,固定占空比不能随网络流量
变化动态调整 ,低流量情况下会导致能量浪费 ,增加时延。
2. 1. 2 　T2MAC 协议
T2MAC(timeout MAC) 协议[12 ] 是在 S2MAC 协议的
基础上提出的。T2MAC 协议在保持周期长度不变的基础
上 ,根据通信流量动态地调整活动时间 ,用突发方式发送
信息 ,减少侦听时间。如图 5 所示 ,向上箭头表示发送消
息 ,向下的箭头表示接收消息 ,上面部分的信息流表示节
点一直处于侦听方式 ,下面部分表示采用 T2MAC 协议时
的 消 息 收 发 序 列。发 送 数 据 时 采 用 RTS/ CTS/
DA TA/ ACK的通信过程 ,节点周期性唤醒进行侦听 ,如果
在一个给定时间 TA ( Time Active) 内没有发生下面任何
一个激活事件 ,则活动结束 :周期时间定时器溢出 ;在无线
信道上收到数据 ;通过接收信号强度指示 RSSI ( Received
Signal St rength Indication) 感知存在无线通信 ;通过侦听
RTS/ CTS 分组 ,确认邻居的数据交换已经结束。
图 4 　S2MAC 与 IEEE802. 11 两种不同的发送方式
TA 决定每个周期最小的空闲侦听时间 ,他的取值至
关重要 ,其取值约束为 : TA > C + R + T ,其中 , C为竞争信
道时间 , R 为发送 RTS分组的时间 , T 为 RTS 分组结束到
发出 CTS 分组开始的时间。




问题 ,提出了 2 种方法 :未来请求发送 ;满缓冲区优先方案。
但其效果如何在实践中仍未得到验证。T2MAC 协议对网
络动态拓扑结构变化的适应性也需要进一步研究。
2. 2 　基于固定分配类的 MAC 协议
TDMA 机制的一些特点非常适合传感器网络节省能
量的需求 : TDMA 机制没有竞争机制的碰撞重传问题 ;数
据传输时不需要过多的控制信息 ;节点在空闲时槽能够及
时进入睡眠状态。这里结合具体传感器网络应用 ,提出多
个基于 TDMA 的传感器网络 MAC 协议。DMAC 协议[13 ]
就是基于 TDMA 的传感器网络 MAC 协议。
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消耗和减少数据的传输延迟。主要采用如下的设计 :














图 6 　D2MAC 协议的交错调度机制
基于时分复用的 MAC 协议有许多优点 :对信道进行
预留 ,使得每个节点都可以公平地利用自己的时隙来发送
数据 ,避免了信道竞争和串音问题 ,但是这类协议也存在
许多不足 :第一 ,网络扩展性方面存在不足 ;第二 ,需要时
钟同步 ,很难调整时间帧的长度和时槽的分配 ;第三 ,对于
传感器网络的节点移动、节点失效等动态拓扑结构适应性
较差 ;第四 ,对于节点发送数据量的变化不敏感 ;第五 ,很
难准确知道邻居节点间的干扰关系 ,难以完全避免冲突 ;





有的问题 ,对 MAC 协议的考虑也不同。本文对各类典型
协议进行分析比较 ,并指出了各协议的优缺点与所要解决
的问题。无论采用的是竞争分配机制 ,还是采用基于固定
信道分配或是其他类型的 MAC 协议 ,都需要根据具体应
用选择不同协议类型来设计 MAC 协议。随着无线传感
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